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Abstract:A new non-destructive testing method is proposed to fast scan and detect the macroscopic defects of materials using the
variation characteristics of the differential permeability of ferromagnetic materials． Firstly，the ferromagnetic material，such as steel
plate，is placed under the bias magnetic field，and the defects in the material will inevitably lead to the distortion of its internal magnetic
flux． Secondly，the magnetic flux distortion is further reflected in the difference of the differential permeability distribution on the surface
of the tested material． Thirdly，using a specially designed probe，the distribution of differential permeability on the surface of tested
material is rapidly scanned． Finally，from the difference of the differential permeability distribution，the discontinuity information in the
material can be obtained，so as to realize the nondestructive testing of macroscopic defects． Series of experiments were carried out，and
the results show that，compared with traditional magnetic flux leakage method，the new method has the advantages of low magnetic
intensity，less flux leakage and stable detection signals． Moreover，the detection signals for the front-side and back-side defects have
obviously different distribution characteristics，and the method also has obvious advantages in the field of defect depth identification．


















人［7］研究了钢型材 P9 以及 T22 在不同热和应力条件下
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Fig． 1 The magnetization characteristic curve of typical
ferromagnetic material
若以磁化曲线变化率 dB /dH 作为参数，称之为该铁
磁性材料的微分磁导率 μd
［10］。从图 1(a)中可以发现，
铁磁材料的 μd 与 B有密切的联系，且存在唯一最大的微
分磁导率 μ top。记 μ top处对应的外磁场强度和磁通密度分
别为 H top和 B top。则根据典型铁磁材料的磁化曲线，可绘
制出 μd 与 B的关系如图 1(b)所示。
从图 1(b)中可以看出，铁磁性材料的 μd 随 B 的变
化规律呈先上升后下降的趋势。首先，在初始磁化阶段，
μd 迅速上升并达到 μ top;然后，μd 逐渐下降。特别是在饱
和磁化阶段，μd 逐渐趋于真空磁导率 μ0 。
当对钢板进行偏置磁化时，记此时钢板内平均磁通




示。如图 2(a)所示，若缺陷存在于检测面，缺陷处 μd 近
似为真空磁导率 μ0 。缺陷周边形成磁通的密集区。不
妨记密集区的平均磁通密度为 Bf ，则明显有 Bf ＞ Bp 。
根据图 1(b)所示的 μd 与 B 的关系曲线，若钢板内的磁
通密度 Bp ＞ B top，则在磁通密集区 μ f ＜ μp 始终成立。因
此，在缺陷处或陷周边的磁通密集区，对应局部的微分磁
导率 μ0 和 μ f 均小于 μp ，即在检测面上形成了一个微分
磁导率分布的低点。
图 2 缺陷导致钢板微分磁导率分布差异的原理
Fig． 2 Schematic diagram of differential permeability
distribution difference caused by defects in steel plate









Fig． 3 Structure diagram of differential permeability
test probe
不妨假设一体化线圈的匝数为 N，并通以正弦交流




Φ = B1S1 = B2S2 (1)
式中:B1、B2 表示 U 状磁轭和钢板中的磁通密度，S1、S2
分别表示 U状磁轭回路以及钢板的等效横截面积。
根据电磁感应定律，线圈自感电动势 V为:






















式中:μ2 = dB2 /dH2，H2 为钢板表面等效磁场强度。
再根据磁路定理有:
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的有效长度 l1、l2 ，有效横截面积 S1、S2 ，均不会发生改
变。因此，上述系数 K1、K2 可视为恒定系数。则线圈电
感 L主要由被微分磁导率 μ2 决定，而几乎不受空气中漏
磁场、背景磁场的影响。
设检测探头的微型 U状磁轭以及被测 Q235 型钢板
各参数值如下:l1 = 3l2 = 36 mm，N = 40，空气的磁导率
μ0 = 4π ×10
7 Hm －1，μ1 = 6 000μ0，S1 = 20 mm
2。激励频
率取 40 Hz，钢板相对磁导率为 450，电导率为 1． 0 × 107。
根据趋肤效应公式，可计算趋肤深度 1． 0 mm，为磁极宽
度的 1 /5，因此，令钢板磁路的趋肤横截面积 S2 = S1 /5 =
4 mm2。微分磁导率 μd 取值范围为(μ0，450μ0 ) ，由
式(12)可得该检测探头电感量与被测钢板表面微分磁
导率的相关曲线如图 4 所示。
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图 4 材料微分磁导率与一体化线圈电感值关系曲线
Fig． 4 Ｒelationship curve between differential

















为 12 mm ×4 mm ×6 mm。使用 0． 1 mm的漆包线均匀绕
制 100 匝作为探头的一体化线圈。实验材料选用 Q235
钢板，外形尺寸 400 mm ×200 mm，厚度为 9 mm。并使用
HIOKI IM3523 型阻抗测试仪进行电感量的检测。
首先，将探头置于空气中(即空载状态) ，并记此时
一体化线圈的电感值为探头空载电感 L0 。设置 IM3523
的激励电压为 2． 0 V，激励频率 f 在其量程 40 Hz ～
200 kHz变化［13］。开启 IM3523 同步动态测量功能，在对
数坐标下均匀扫描 200 个采样点，记录对 L0 的扫频结
果。其扫频曲线如图 5 中 L0 曲线所示。
如图 5 所示，空载电感 L0 的扫频曲线近似呈现一条
水平线。这说明该探头频率特性较好，在 200 kHz 以内，
其空载电感 L0 几乎不受激励频率的影响。
图 5 微分磁导率检测探头的空载电感 L0 、
负载电感 Ls 及探头输出 OL 随频率变化曲线
Fig． 5 Curves of no-load inductance L0 ，load inductance
Ls and output OL of differential permeability
test probe vs． frequency
将探头置于被测 Q235 钢板上方。此时，记一体化线
圈的电感值为探头的负载电感 Ls 。利用 IM3523 再对 Ls
进行动态测试，测试过程如图 6 所示。
图 6 探头负载电感 Ls 的频率特性测试
Fig． 6 Frequency characteristic test of load
inductance Ls of the probe
测试激励频率 f 仍在 40 Hz ～ 200 kHz 变化，实测 Ls
随频率 f变化曲线如图 5 中 Ls 曲线所示。很明显，探测
Q235 钢板时，探头的负载电感 Ls 随着频率 f 的增加，呈
现较明显的 S形衰减趋势。
由于钢材的有效工作频率远小于微型 U 状磁轭，因
此当 f提高时，被 Q235 钢板的磁耗损增大并逐渐失去导
磁能力。特别是在高频(f ＞ 100 kHz)时，负载电感 Ls 衰
减趋于稳定，并逐渐趋于空载电感 L0 。
实际应用中，可用 Ls 减去 L0 作为探头的检测输出
OL，则 OL 随 f的响应曲线如图 5 中 OL 曲线所示。根据
图 5 中 OL的分布特点，本文实验中选择 100 Hz作为一体
化线圈的激励与测试频率［14］。




为 200 mm ×50 mm × 70 mm，微分磁导率检测探头被置
于偏置磁化器正中间。直流励磁线圈采用 1． 0 mm 的漆
包线绕制 200 匝制作而成，并使用直流稳压电源 ＲXN-





Fig． 7 The photo of the test system of differential
permeability for steel plate in laboratory
将偏置磁化器和检测探头装配在行进小车上并保持
1． 0 mm 的有效提离值，置于被测钢板的表面，并对一个
大小为 8 mm ×2． 5 mm × 2 mm 正面缺陷进行扫查实验。
实验时，一体化线圈的激励频率 f 保持在 100 Hz。从小
到大逐渐调整偏置电流 I(每次递增 0． 2 A) ，并均沿相同
路径对该缺陷进行反复扫查。同时，记录静态下的探头
输出 OL ，其与偏置电流 I的关系曲线见图 8(a)所示。在
扫查过程中，用数据采集卡采集行进小车位移 x 和探头
输出值 OL 。绘制不同偏置电流 I 下，探头的扫查输出曲
线如图 8(b)所示。
图 8 探头输出 OL 与偏置电流 I的关系
Fig． 8 Ｒelationship of probe output OL vs． bias current I
在直流励磁系统中，偏置磁场强度和偏置电流 I 成
正比。因此，从图 8(a)中可以看出，随 I的增大，OL也逐
渐增大，并当 I = 0． 4 A 左右达到峰值。此时，钢板的微
分磁导率达到最大值 μ top。但随 I 进一步增加，OL 开始
逐渐减小。当 I ＞ 2． 4 A 时，被测 Q235 钢板已逐渐趋于
饱和。此时，μd 近似为 μ0 ，探头输出 OL 趋于 0。上述实
测规律与如图 1(b)所示微分磁导率变化规律完全一致，
实际证明本文方法的可行性。根据文中实验，偏置电流 I
应设为 0． 4 ～ 0． 5 A时较佳。
图 8(b)表示不同的偏置电流 I 对应的探头扫查曲
线，其中 I以 0． 2 A为间隔从 0 ～ 3． 0 A变化。从图 8(b)
中可以看出，当 I较小(0 ～ 1． 0 A)时，探头输出 OL 对缺
陷较为敏感。尤其 I = 0． 4 A 时，检测灵敏度可达到最
佳，缺陷所造成的检测波谷可达 60 μH。
随着 I的继续增加，探头静态输出单调减小，缺陷检











陷的长、宽、深均为 10 mm ×2． 5 mm ×2 mm。
将行进小车置于正面缺陷的上方，且暂不施加偏置
磁场，即 I =0 A。然后，沿缺陷垂直方向进行扫查，扫查
间隔为 2． 0 mm。取该缺陷中心两侧 ± 50 mm 范围的扫
查数据，结果如图 9(a)所示。
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图 9 无偏置磁场条件下的正、反面缺陷的扫查结果
Fig． 9 Scanning results of the front-side and back-side
defect without bias magnetic field
由图 9 可以看出，在无缺陷处，探头输出 OL 相对稳
定，输出值约为 134 μH，波动在 ± 2 μH范围。当探头处













在 0． 4 ～ 2． 0 A，从小到大逐渐调整偏置电流 I(每次
递增 0． 2 A)。再对上述反面缺陷进行扫查。扫查结果
如图 10 所示，其中，各扫查曲线从上至下分别对应 0． 4 ～
2． 0 A的偏置磁化场。
图 10 中，箭头方向表示偏置电流 I 以 0． 2 A 为间隔
递增的方向。对比图 9 和 10 中反面缺陷的扫查结果可
以看出，偏置磁场对检测结果的影响非常明显。对钢板
浅度磁化后，探头输出 OL 对正、反面缺陷均有探测能力。
但随着偏置电流在 0． 4 ～ 2． 0 A 增加，波谷降幅也从
52 μH到 3 μH单调减小。
图 10 不同偏置磁场条件下反面缺陷的扫查结果
Fig． 10 Scanning results of the back-side defect
under different bias magnetic fields
对比图 8 和 10 可以看出，在偏置磁化加深到饱和状
态时(图 8 中 I 在 2． 2 ～ 3． 0 A，图 10 中 I 在 1． 2 ～






当采用 12 mm钕铁硼时，被测 Q235 钢板内的平均磁通
密度 Bp 与偏置电流 I为 0． 5 A 左右时的励磁效果相当。
在偏置磁化器正中间，布置 11 个微分磁导率探头，间距
为 4． 0 mm，以形成阵列［15］。采用永磁体进行偏置磁化
的检测器原型机如图 11 所示。
图 11 检测器原型机外形及测试现场照片
Fig． 11 The photo of the detector prototype and test scene
重复上述扫查实验，用多路数据采集卡记录阵列中
11 个探头的电感输出 OL(i) ，i = 1，2，…，11。根据对缺
陷 11 路探头的阵列输出 OL(i) ，分别绘制缺陷的 3 维扫
查成像，其中，x 方向(即检测器扫查方向)的分辨率为
2． 0 mm，y方向(即探头阵列)的分辨率为 4． 0 mm。3 维
扫查成像如图 12 所示。
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图 12 检测器对正、反面缺陷扫查的 3 维成像
Fig． 12 3D projection images of the scanning results
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